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AWS VDM Name Steel No. Descripción

VDM® FM 31 Plus 2.4692 VDM® FM 31 Plus tiene un alto contenido de cromo 
y moderado contenido de molibdeno y es muy adecuado 
para ambientes oxidantes. VDM® FM 31 Plus también tiene 
una microestructura autentica muy estable, incluso en 
soldadura de mezclas férrica o cuando se realiza un PWHT. 
VDM® FM 31 Plus es por tanto especialmente adecuado 
como relleno de soldadura resistente a la corrosión 
para soldadura por deposición.

AWS A5.9: ER33-31 VDM® FM 33 1.4591 VDM® FM 33 es un material de relleno con  níquel-
cromo-hierro molibdeno que se ha desarrollado 
especialmente para soldar VDM® Alloy 33. Posee excelente 
resistencia a la corrosión en ácidos oxidantes y soda 
cáustica caliente y se utiliza como revestimientos de 
soldadura  resistentes a la corrosión  en grandes plantas 
de combustión.

VDM® FM 36 M VDM® FM 36 M es un material de relleno con  hierro-níquel 
para soldadura VDM® Alloy 36 con muy baja expansión por  
temperatura. Gracias a sus aditivos de aleación, exhibe un 
buen comportamiento de soldadura.

VDM® FM 36 LT VDM® FM 36 LT es un material de relleno con hierro-níquel 
para soldar VDM® Alloy 36. Sus aditivos de aleación lo 
hacen especialmente adecuado para aplicaciones a   bajas 
temperaturas en las que se requiere un coeficiente 
reducido de expansión térmica combinada con el aumento 
de estabilidad del metal de soldadura.

AWS A5.14: ERNiCrFe-15 VDM FM 52i® VDM FM 52i® es un material de relleno de níquel-cromo con 
buena trabajabilidad y baja tendencia a agrietarse que es 
ideal para un cordón de soldadura  homogéneo  y 
materiales similares. 
En particular  este material ha sido desarrollado para soldar 
revestimientos y soldaduras en componentes de Ni-Cr-Fe en 
los sistemas de refrigeración del reactor de las 
centrales nucleares. Se caracteriza por alta 
resistencia al agrietamiento por corrosión bajo tensión 
en este ambiente.

AWS A5.15: ENiFe-CI VDM® FM 55 2.4560 VDM® 55 se utiliza para soldadura en frío de hierro fundido, 
p. Ej. Para reparaciones y para unir grandes elementos
estructurales de fundición gris.



C
on

su
m

ilb
le

s 
so

ld
ad

ur
a 
VD

M

2

AWS A5.14: ERNiCrMo-13, ABS VDM® FM 59 2.4607

AWS A5.14: ERNiCu-7, ABS VDM® FM 60 2.4377 VDM® FM 60 es un material de relleno de cuproníquel para 
soldadura de juntas VDM® Alloy 400. tiene buena 
resistencia a la corrosión en salmuera y soluciones salinas 
alcalinas y se utiliza con frecuencia en instalaciones en alta 
mar, construcción naval e industria química.

AWS A5.14: ERNi–1, ABS VDM® FM 61 2.4155 VDM® FM 61 es un material de relleno de níquel puro con 
un aditivo de titanio para soldadura de níquel y soldadura 
de revestimiento de acero, frecuentemente como capa 
de protección. Debido a su alta resistencia a la corrosión 
en soluciones salinas y álcalis, se utiliza a menudo en 
la industria química.

AWS A5.14: ERNiFeCr-1 VDM® FM 65 Ni 2.4858 VDM® FM 65 Ni es un material de níquel-cromo-molibdeno  
de relleno para aplicaciones de corrosión húmeda y gas 
ácido. Se utiliza principalmente como revestimiento de 
soldadura resistente a la corrosión de tuberías y 
válvulas para la Industria de gas y petróleo.

AWS A5.7: ERCuNi, ABS VDM® FM 67 2.0837 VDM® FM 67 es un material de relleno de cuproníquel para 
soldadura de costura de materiales de cuproníquel y la 
soldadura de revestimiento de materiales de cuproníquel 
sobre acero. Tiene buena resistencia a la corrosión en 
salmuera y es por lo que se utiliza con frecuencia en la 
ingeniería naval.

AWS A5.14: ERNiCr-3 VDM® FM 82  2.4806 VDM® FM 82 es un material de relleno de níquel-cromo 
versátil para la soldadura de juntas de aceros al cromo-
níquel  resistentes  al calor y alta temperatura. Se utiliza 
con frecuencia en horno industrial, construcción y para 
generadores de vapor.

AWS A5.14: ERNiCrFe-12 VDM® FM 602 CA  2.4649 VDM® FM 602 CA es un material de relleno con níquel-
cromo-aluminio con excelente estabilidad a alta 
temperatura, resistencia a la oxidación de más de 1000° C 
(1.832 ° F) y una alta resistencia a la carburación y polvo de 
metal. Las principales áreas de aplicación son aplicaciones 
de syngas y aplicaciones de alta temperatura  hasta 1200 ° 
C (2192 ° F).

AWS A5.14: ERNiCrCoMo-1 VDM® FM 617  2.4627 VDM® FM 617 es un material de relleno con cobalto de 
níquel-cromo altamente resistente al calor para soldadura 
de costura en aplicaciones de alta temperatura. Se utiliza 
principalmente en la tecnología de plantas de energía y la 
construcción de hornos industriales.

AWS A5.14: ERNiCrCoMo-1 VDM® FM 617 B  2.4627 VDM® FM 617 B fue desarrollado con el objetivo de 
proporcionar soldabilidad mejorada y mayor resistencia  a 
la ruptura por fluencia en comparación con FM 617. Su 
campo de  aplicación son  tuberías y accesorios 
sometidos a grandes esfuerzos en centrales eléctricas 
de carbón con temperaturas de vapor extremadamente 
altas.

VDM® FM 59 es un material de relleno con  níquel-cromo-
molibdeno con bajo contenido de carbono para un cordón 
de  soldadura  sobrealeado  para  aleaciones de alto 
rendimiento en el área de la química húmeda.  Posee 
estabilidad excepcionalmente alta en ácidos calientes  que 
contienen medios con cloruro  y se utiliza con frecuencia 
en la industria química y tecnologías ambientales.
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AWS A5.14: ERNiCrMo-10 VDM® FM 622  2.4635 VDM® FM 622 es un material de relleno  con níquel-cromo-
molibdeno y bajo contenido de carbono para la soldadura 
de costura de aleaciones homogéneas en aplicaciones con 
zona de  corrosión húmeda. También se utiliza para el 
revestimiento de soldadura de tuberías de generador 
de vapor, resistente a la corrosión, para diversos 
combustibles.

AWS A5.14: ERNiCrMo-3, ABS VDM® FM 625  2.4831 VDM® FM 625 es un material de relleno  de níquel-
cromo-molibdeno versátil para soldadura de 
costura de  aleaciones homogéneas en corrosión 
húmeda y aplicaciones de alta temperatura. También se 
utiliza para el revestimiento de soldadura resistente a la 
corrosión en tuberías y accesorios  de producción 
de petróleo y generadores de vapor.

AWS A5.14: ERNiCrMo-20 VDM® FM 660 VDM® FM 660 tiene un concepto de material similar al FM 
625, pero VDM® FM 660 usa el elemento de aleación 
tungsteno en lugar de niobio. Comparado con FM 625, 
VDM® FM 660 ofrece soldabilidad mejorada, 
mayor ductilidad del material de soldadura y mayor 
estabilidad térmica, en particular en caso de 
tratamiento de postcalentamiento de  los materiales del 
sustrato.

AWS A5.14: ERNiFeCr-2 VDM® FM 718 2.4667 VDM® FM 718 es un material de relleno con níquel-cromo-
hierro molibdeno para soldadura de costura del material 
básico VDM® Alloy 718 en una amplia gama de aplicaciones 
exigentes. Basado en sus propiedades y buena 
trabajabilidad, VDM® FM 718 se utiliza para soldadura 
de costura y soldadura de reparación en  
turbinas estacionarias de  gas, aplicaciones de 
automoción, elementos de fijación y en tuberías para la 
industria  de procesos químicos.

AWS A5.14: ERNiCrMo-19 VDM® FM 2120 2.4700 VDM® FM 2120 es un material de relleno  con níquel-cromo-
molibdeno y  bajo contenido de carbono y con adición 
controlada de nitrógeno para las soldaduras de juntas 
sobrealeadas de aleaciones de alto rendimiento en el área 
de química húmeda. Ofrece extremadamente 
alta resistencia a la corrosión tanto en medios oxidantes 
como reductores, en caliente, medios ácidos y que 
contiene cloruro y una excelente resistencia a los ácidos 
minerales tales como ácido sulfúrico y ácido clorhídrico. 
VDM® FM 2120 se utiliza con frecuencia en aplicaciones en 
la industria química e ingeniería ambiental, 
con medios extremadamente corrosivos.

AWS A5.14: ERNiMo-7 VDM® FM B-2  2.4615 VDM® FM B-2 es un material de relleno de níquel-
molibdeno que ha sido desarrollado especialmente para 
soldar la Aleación VDM® B-2. Posee una excelente 
resistencia a la  corrosión con  ácidos reductores.

AWS A5.14: ERNiCrMo-7 VDM® FM C-4 2.4611 VDM® FM C-4 es un material de relleno  con níquel-cromo-
molibdeno de  bajo contenido de carbono para la 
soldadura de costura de  aleaciones homogéneas en 
aplicaciones con corrosión húmeda. Se utiliza con 
frecuencia en la industria química  para aplicaciones que 
involucren ácido clorhídrico.

VDM® FM C-263 2.4650 VDM® FM C-263 es un material de relleno de níquel-cromo-
cobalto que ha sido desarrollado especialmente para  la 
soldadura homogénea de  la superaleación VDM® Alloy 
C-263. La adición de titanio implica  que el metal soldado
puede endurecerse  y, por lo tanto, logra excelente
resistencia a la fluencia.
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AWS A5.14: ERNiCrMo-4, ABS VDM® FM C-276 2.4886 VDM® FM C-276 es un material de relleno con níquel-
cromo-molibdeno, de bajo contenido de carbono para la 
soldadura de costura de aleaciones homogéneas en 
aplicaciones con   corrosión húmeda. Es ampliamente 
utilizado en la industria química, y tecnologías industriales 
y medioambientales.

AWS A5.15: ENiFe-CI VDM® CW 55 2.4560 VDM® CW 55 se utiliza para la producción de electrodos 
revestidos de varilla de níquel-hierro. Se utiliza el material 
de relleno para la denominada soldadura en frío de hierro 
fundido, p. ej. Para reparaciones y para unir grandes 
elementos estructurales de fundición de hierro gris.

AWS A5.14: ERNiCu-7 VDM® CW 60 2.4377 VDM® CW 60 se utiliza para la producción de electrodos 
revestidos  según el material no. 2.4377.  El material de 
relleno se utiliza para la soldadura conjunta de materiales 
de níquel cobre  y para soldaduras revestimientos 
resistentes a la corrosión de acero. Se utiliza para 
soluciones salinas y álcalis en la industria química  e 
ingeniería marina.

AWS A5.14: ERNiCr-3 VDM® CW 182 2.4620, 
2.4648

VDM® CW 182 se utiliza para la producción de electrodos 
revestidos  según el material no. 2.4648  o 2.4807. Es un 
material de relleno de níquel-cromo ampliamente utilizado 
para la soldadura de juntas de aceros al cromo-níquel y 
aleaciones de níquel resistentes a altas temperatura, 
también junto con aceros al carbono, así como aceros de 
níquel a bajas temperaturas. Se utiliza en ingeniería 
criogénica así como para la construcción de hornos  
industriales  y generadores de vapor.

VDM® CW Nickel  2.4066 VDM® CW Nickel se utiliza para la producción de electrodos 
de varilla recubiertos con un núcleo de níquel 
comercialmente puro. Normalmente, estos electrodos 
revestidos se utilizan para soldaduras de unión y 
reparación de hierro fundido especialmente para satisfacer 
las más altas exigencias de ductilidad y maquinabilidad.

AWS A5.14: EQNiCrFe-15 VDM® WS 52i VDM® WS 52i es un material de relleno de soldadura de 
níquel-cromo con buena trabajabilidad y baja tendencia a 
grieta que es ideal para soldadura de costura de materiales 
homogéneos . En particular, este material fue desarrollado 
para soldaduras de revestimiento y soldadura en 
componentes de Ni-Cr-Fe de los sistemas de refrigeración 
del reactor de plantas de energía nuclear.

AWS A5.14: EQNiCrMo-13 VDM® WS 59  2.4607 VDM® WS 59 es un material de relleno  con níquel-cromo-
molibdeno y  con bajo contenido de carbono para 
soldadura de revestimiento  resistente a la corrosión  
por humedad sobre acero. Tiene una 
estabilidad excepcionalmente alta en ácido caliente y 
medios que contienen cloruro y con frecuencia es 
utilizado en la industria química y tecnologías medio 
ambientales.
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AWS A5.14: EQNiCr-3 VDM® WS 82 2.4806 VDM® WS 82 es un material de relleno de cromo-níquel para 
soldadura de revestimiento  resistente a la corrosión y al 
calor. Posee buena resistencia a las soluciones de sal 
alcalina, así como a la oxidación y cloruros a alta 
temperatura. Las principales áreas de uso se encuentran en 
industria química, construcción de hornos y energía 
nuclear.

AWS A5.14: EQNiCrMo-3 VDM® WS 625 2.4831 VDM® WS 625 es un material de relleno  de níquel-cromo-
molibdeno para aplicaciones resistentes  a la corrosión y al 
calor en húmedo. Se utiliza principalmente en la soldadura 
de revestimiento resistente a la corrosión en aplicaciones 
de gas ácido, ej. Válvulas y tubería  para la industria del gas 
y petróleo  y para la protección contra la corrosión de los 
tubos de las calderas en plantas de energía a partir de  
desechos.

AWS A5.14: EQNiCrMo-3 VDM® WS 625 HS 2.4831 VDM® WS 625 HS es un material de relleno  de níquel-cromo-
molibdeno diseñado como un fleje para soldadura de 
revestimiento por electroescoria, especialmente a altas 
velocidades. Se utiliza principalmente en acero sin alear o de 
baja aleación para lograr una mayor resistencia a la corrosión  
húmeda o altas  temperaturas. Como ejemplos de 
aplicaciones  se incluyen plantas de tratamiento con gas 
ácido  y conductos de gas ácido, para unidades separadoras 
de salida “slug catchers” en la producción de petróleo y en 
los separadores de gases de admisión.

AWS A5.14: EQNiCr-6 (exc. C; Ti) VDM® WS 8020 2.4639 VDM® WS 8020 es un material de relleno de cromo-níquel 
para soldadura de revestimiento  resistente al calor. Tiene 
buena resistencia a la oxidación a alta temperatura y 
cloración. Sus principales áreas de uso se encuentran en la 
industria química y construcción de hornos. El titanio y los 
contenidos de carbono se desvían de los estándares 
debido a los requisitos en el campo del alambre de núcleo.

AWS A5.14: EQNiCrMo-4 VDM® WS C-276 2.4886 VDM® WS C-276 es un material de relleno de níquel-cromo-
molibdeno, con bajo contenido de carbono para soldadura 
de revestimiento sobre acero, resistente a la corrosión 
húmeda. Es ampliamente utilizado en la industria química y 
tecnologías medio ambientales.


	consumables summary section
	1  Welding and cutting of stainless steel
	1.1  INFLUENCE OF THE MAIN ELEMENTS OF STAINLESS STEEL
	1.2  PHYSICAL PROPERTIES OF STAINLESS STEELS
	1.3  WELDING OF AUSTENITIC STAINLESS STEELS
	1.3.1	Chrome-Nickel / 300 series
	1.3.2	 Chrome-Manganese-low Ni / 200 series
	1.3.3 Chromium-Nickel-Molybdenum- Nitrogen
	1.3.4	Applicable welding and 
	cutting processes
	1.3.5	Consumables
	1.3.6 Precautions to be taken into account in austenitic stainless steels welding
	1.3.7 Welding cleaning
	1.3.8 Dissimilar steel welding
	1.3.9  Possible effects, due to poor welding practice on the mechanical properties and corrosion resistance of an austenitic stainless steel
	1.3.10 Equivalences of USA, JAPAN AND EUROPE standards of austenitic steels 

	1.4  AUSTENITIC-FERRITIC (DUPLEX) STAINLESS STEELS WELDING
	1.4.1 Main characteristics of duplex stainless steels
	1.4.2  Types of austenitic-ferritic (duplex) stainless steels
	1.4.3 Applicable welding and cutting processes
	1.4.4 Consumables
	1.4.5 Precautions to be taken in duplex steels welding
	1.4.6 Difference between welding of austenitic and duplex steels
	1.4.7 Welding cleaning
	1.4.8 Welding of dissimilar steels with duplex steels
	1.4.9 Equivalences between USA, JAPAN and EUROPE standards for austenitic-ferritic steels (duplex)

	1.5  FERRITIC STAINLESS STEELS WELDING
	1.5.1  Main characteristics of ferritic stainless steels
	1.5.2  Types of ferritic steels
	1.5.3 Applicable welding processes
	1.5.4 Consumables
	1.5.5 Shielding gases
	1.5.6 Precautions to be taken in  ferritic stainless steels welding
	1.5.7 Heat input
	1.5.8 Preheating and interpass temperature
	1.5.9 Post weld heat treatments
	1.5.10  Hardness
	1.5.11  Equivalences between USA, JAPAN and EUROPE standards of ferritic stainless steels
	1.5.12  Equivalences between USA, JAPAN and EUROPE standards of heat-resistant ferritic stainless steels

	1.6   WELDING OF MARTENSITIC STAINLESS STEELS
	1.6.1 Main characteristics
	1.6.2	 Applicable welding and cutting processes
	1.6.3	Consumables
	1.6.4 Equivalence between standards in USA, JAPAN and EUROPE for martensitic stainless steels
	1.6.5	Equivalence between standards in USA, JAPAN and EUROPE for martensitic stainless steels for high temperature use

	1.7  WELDING OF DISSIMILAR STEELS
	1.7.1	Consumables 

	1.8  STAINLESS STEEL WELDING CONSUMABLES
	1.8.1	The most used consumables and main regulations
	1.8.2	Consumables supply types

	1.9  WELDING PROCESSES AND HEAT INPUT
	1.9.1 Heat input from the welding process and relative thermal efficiency
	1.9.2 Heat input balance of a welding process
	1.9.3 Variables that influence in the heat input by the welding process
	1.9.3.1 Physical properties of the metal to be welded
	1.9.3.2  Variables that affect the joint type and edge preparation
	1.9.3.3  Influence of shielding gas in heat input

	1.9.4 General precautions when welding stainless steel

	1.10 WELDING PROCESS SELECTION GUIDE
	2  TIG process 

	2.1  PROCESS DESCRIPTION
	2.2  ADVANTAGES AND LIMITATIONS
	2.3  CURRENT TYPES
	2.3.1 Welding with direct current -DC
	2.3.2 Welding with alter current -AC
	2.3.3  Welding with alter current square wave

	2.4  TIG PROCESS COMPONENTS
	2.5  JOINT TYPES
	2.5.1 Butt joints
	2.5.2 Lap joints
	2.5.3 Corner joints
	2.5.4  “T” joints
	2.5.5  “Flange” joints

	2.6  WELDING WITH “BACKING”
	2.7  CHECKING THE EQUIPMENT
	2.8  PIPELINE WELDING
	2.9  ORBITAL TIG WELDING COMPONENTS
	3  MIG/MAG process

	3.1  PROCESS DESCRIPTION
	3.2  ADVANTAGES
	3.3  LIMITATIONS
	3.4  MIG / MAG process components 
	3.5  WELDING TORCH
	3.6  WIRE FEEDER
	3.7  METAL TRANSFER TYPES
	3.7.1 Short Arc Transfer
	3.7.2 Spray Arc Transfer
	3.7.3 Pulsed Arc Transfer

	3.8  CONSUMABLES FOR MIG/MAG WELDING (GMAW)
	3.9  DIFFERENCES BETWEEN SOLID WIRE (GMAW) AND TUBULAR METAL CORED WIRE (GMAW-C)
	3.10 Flux2 CORED ARC WELDING - (FCAW)
	3.10.1  Process description
	3.10.2  Wire length
	3.10.3  Advantages
	3.10.4 Limitations
	3.10.5 Wire feeder and rollers
	3.10.6 Consumables
	3.10.7  Identification of tubular wires
	4 Laser beam cutting - (LBC)  

	4.1  ADVANTAGES
	4.2  DIFFERENCES BETWEEN CO2 AND FIBRE LASER CUTTING
	4.3  GAS SUPPLY SYSTEM 
	5 Laser beam welding (LBW)

	5.1  PROCESS ADVANTAGES
	5.2  LASER ARC HYBRID WELDING - LAHW
	5.2.1 Advantages
	5.2.2  Limitations
	5.2.3  Components
	5.2.4  MIG/MAG (GMAW) welding information
	5.2.5  Thickness
	6 Plasma Arc Cutting (PAC)

	6.1  dry plasma
	6.2  UNDERWATER PLASMA
	6.3  BEVELLING  PLASMA ARC CUTTING
	6.4  PLASMA ARC GOUGING
	7 Plasma Arc Welding (PAW)

	7.1  TIG AND PLASMA PROCESS DIFFERENCES
	7.2  PLASMA WELDING PARAMETERS
	8     		Submerged Arc Welding - SAW

	8.1  PROCESS DESCRIPTION
	8.2  advantages
	8.3  LIMITATIONS 
	8.4  submerged arc welding process components
	8.5  STAINLESS STEEL WELDING
	8.6  CONSUMABLES
	8.6.1 Wire or band
	8.6.2  Flux

	8.7  HEAT INPUT
	8.8  TYPE OF CURRENT AND POLARITY
	8.9  welding parameters
	9 Resistance welding (RW)

	9.1  PROCESS DESCRIPTION
	9.2  ADVANTAGES AND LIMITATIONS
	9.3  resistance welding types
	9.4  RESISTANCE WELDING PROCESS COMPONENTS
	9.5  PROCESS VARIABLES
	10    BRAZING AND SOLDERING

	10.1 BRAZING PROCESS  DESCRIPTION 
	10.2 advantages
	10.3 LIMITATIONS
	10.4 HEATING TYPES
	10.4.1 Torch Brazing - TB
	10.4.2 Furnace Brazing - FB
	10.4.3  Induction Brazing - IB
	10.4.4  Resistance Brazing - RB

	10.5 CLEANING
	10.6 jointS
	10.6.1  Types of joints
	10.6.2 Lap Joint
	10.6.3  Joint Gap

	10.7 MELTING RATE AND FLUIDITY
	10.8 LIQUATION
	10.9 WETTING ACTION OF MOLTEN ALLOY
	10.10   FILLER METAL SELECTION 
	10.11 DESOXIDIZERS AND CONTROLLED ATMOSPHERES
	10.11.1 Deoxidizers
	10.11.2  Controlled atmospheres

	10.12 SOLDering process 
	10.13 MAIN DEFECTS
	10.14 safety precautions
	11 Shielded Metal Arc Welding - SMAW

	11.1 COATING TYPES
	11.2 STORAGE AND DRYING OF COATED ELECTRODES
	12    Shielding gases

	12.1 INFLUENCE OF SHIELDING GASES IN WELDING
	12.2 SHIELDING GAS SELECTION FACTORS
	12.3 MAIN GASES USED IN STAINLESS STEEL WELDING AND CUTTING PROCESS
	12.4 PHYSICAL PROPERTIES OF GASES
	12.4.1 Ionization energy
	12.4.2 Thermal conductivity
	12.4.3 Dissociation
	12.4.4 Reactivity
	12.4.5  Surface tension forces
	12.4.6 Purity
	12.4.7 Density

	12.5 SUMMARY OF PHYSICAL PROPERTIES OF SHIELDING GASES
	12.6 CHARACTERISTICS OF THE GASES
	12.7 SELECTION OF THE SHIELDING GAS
	12.8 SELECTING THE PURITY OF SHIELDING GAS
	12.9 SHIELDING GASES IN TIG WELDING
	12.10 BACKING GAS
	12.10.1 Importance of impurity control in backing gas 

	12.10.2 Relative densities to air of gases and mixtures
	12.12   SHIELDING GASES IN MIG/MAG WELDING
	12.13  SHIELDING GASES IN PLASMA WELDING
	12.14 SHIELDING AND CUTTING GASES IN PLASMA ARC CUTTING
	12.15 GASES IN PLASMA GOUGING
	12.16 GASES IN CO2 LASER CUTTING
	12.16.1 Resonator gases
	12.16.2 Assist gas
	12.16.3 Control panels, manifolds and pipe installation for gas supplies

	12.17	GAS SUPPLY SYSTEM
	12.18 SELECTION  OF SUPPLY SYSTEM FOR SHIELDING GASES
	12.19   SHIELDING GASES SELECTION AND APPLICATIONS
	13 Professional exposure to chemical agents in stainless steel welding

	13.1 OCCUPATIONAL EXPOSURE TO CHEMICAL AGENTS AND PROFESSIONAL EXPOSURE LIMITS
	13.2 COMPOSITION OF FUMES, SIZE AND MAIN AREAS WHERE THEY ARE GENERATED
	13.3  WELDING PROCESSES AND THEIR RELATION WITH THE CHEMICAL AGENTS THAT MAY BE CONTAINED IN THE FUMES
	13.4  WELDING PROCESSES VARIABLES AND ITS INFLUENCE ON THE GENERATION OF FUME
	13.5  INFORMATION TO DETERMINE THE POTENTIAL CHEMICAL AGENTS
	13.6  CHEMICAL AGENTS (PARTICLES AND GASES) THAT MAY POTENTIALLY GENERATE
	13.7  INFORMATION TO EVALUATE CHEMICAL AGENT INHALATION EXPOSURE
	13.8   COMPARISON OF DATA OBTAINED WITH THE PROFESSIONAL EXPOSURE LIMITS FOR CHEMICAL AGENTS IN SPAIN (LEP 2017)
	13.9  NEWS ON THE PROFESSIONAL EXPOSURE LIMITS FOR CHEMICAL AGENTS IN SPAIN FOR 2017 (LEP 2017)
	13.10    SENSITIZING CHEMICAL AGENTS
	13.11  LIST OF ENVIRONMENTAL LIMITS VALUES OF PROFESSIONAL EXPOSURE IN 2017
	13.12  LIST OF BIOLOGICAL LIMIT VALUES IN 2017
	13.13  MOST IMPORTANT RISK FACTORS BY EXPOSURE TO WELDING FUMES
	13.14  PRECAUTIONS AND SAFE PRACTICES 
	13.15  PERSONAL PROTECTION EQUIPMENT
	13.16  REAL WORK CONDITIONS WITH POTENTIAL EXPOSURE STUDIED  BY THE INSHT
	14  Costs calculation
	15 Treatment of welded joints
	16 Main welding defects and their causes

	Table 1. Main physical properties to be taken in consideration in welding.
	Table 2.  Filler materials for welding austenitic stainless steels.
	Table 3. Possible effects produced by poor welding practice.
	Table 4,  shows the properties of austenoferritic steels compared to other stainless steels and the improvements which may be obtained, with the appropriate selection of the most appropriate type of duplex stainless.
	Table 5. Filler materials for duplex stainless steel welding
	Table 6.  Comparison between austenitic and hardness duplex (metal and consumables), heat input and temperature between passes 
	Table 7. Most used consumables for welding to dissimilar steels with EN / ISO and AWS denomination.
	Table 8. Filler materials for ferritic stainless steels welding.
	Table 9. Advisable treatments
	Table 10. Hardness of ferritic and austenitic steels and of most used consumables in their welding.
	Table 11.  Filler materials for welding martensitic stainless steels.  
	Table 12.  Consumables for welding dissimilar steels.
	Table 13.  Consumable for stainless steels welding.
	Table 14.  Chemical composition of duplex consumables.
	Table 15. Mechanical properties of duplex consumables.
	Table 16. Relative thermal efficiency of the main welding processes 
	Table 17. Physical properties of stainless steel.
	Table 18. Most commonly used tungsten electrodes.
	Table 19. Intensities for the main applications.
	Table 20. TIG  welding parameters (GTAW)
	Table 21. Shielding gases
	Table 22. Types if shade filter lens
	Table 23. Minimum transition current for long-arc welding. Values with NIPPON- 308L (ER-308L) wire.
	Table 24. Example of designation of a solid and tubular consumable for MIG / MAG (GMAW) welding.
	MIG WELDING PARAMETERS FOR SHORT / LONG / PULSED ARC  (Table 25)
	Table 26 Example of FCAW wire designation 
	Table 27. Gas selection guide for MIG / MAG procedures.
	Table 28. Gas selection guide for MIG/MAG procedures
	Table 29. Thickness, assist and resonator gases in CO2 laser cutting.
	Table 30. Comparison between the main types of lasers
	Table 31.  Summary of stainless steel plasma cutting aplications and gases.
	Table 32. Example of designation of a solid wire for submerged arc welding (SAW) according to UNE- DIN EN 4063:2011.
	Table 33. Designation of solid wire according to AWS A5.9.
	Table 34. Designation of flux2 for submerged arc according to EN 760.
	Table 35. Classification according to EN 760 for submerged arc flux2.
	Table 36. Relative thermal efficiency of the main welding processes.
	Table  37.  Comparison of the physical properties of combustible gases.
	Table 38.  Example of denominations for brazing
	Table 39. Types of coating on stainless steel electrodes
	Table 40. Commonly used gases.
	Table 41. Dissociation energy of shielding gas components.
	Table 42. Physical properties of shielding gases.
	Table 43. Purities of argon gas.
	Table 44. Selection of shielding gases for TIG welding of stainless steels.
	Table 45. Relative densities to air of gases and mixtures.
	Table 46. Selection of shielding gases for MIG / MAG stainless steels welding.
	Table 47. Gases for plasma welding with low current. The plasma gas is argon in all cases
	Table 48. Gases for plasma welding with high current. For plasma and shielding gases.
	Table 49.  Approximate flow rates used in CO2 laser cutting.
	Table 50. Gas cylinder capacities, pressures and contents.
	Table 51. Gas cylinder capacities, pressures and contents
	Table 52. Mobile tanks with liquid. Gas capacities, pressures and contents.
	Table 53. Fixed tanks with liquid. Often used capacities.
	Table 54. Colour of the gas cylinder bottle, its valve connection, classification according to UNE-EN ISO 14175 and main applications
	Table 55: lists the chemical agents that have an adopted limit value, which are the acronyms for the columns.
	Table 56. List of biological limit values.
	Table 57. Melting temperatures of metals and their oxides.
	Fig. 1 - Austenitic stainless steel micro structure with austenite grains free of precipitates.
	Fig. 2 - Stainless 304 pipe with intergranular corrosion in the heat affected zone
	Fig. 3 - Heat affected zone by welding into temperature range of 425-870ºC.
	Fig. 3.1 - Stainless steel micro structures without sensitization (left) and sensitized (right), metallographically attacked with oxalic acid to reveal the existence of the phenomenon.
	Fig. 4 - Time/Temperature graph of susceptibility to intergranular corrosion of 18/8 with different carbon contents.
	Fig. 5 - Schaeffler diagram.
	Fig. 6 - Delong diagram.
	Fig. 7 - Cr-Fe diagram.
	 Fig. 8 - TTT diagram for AISI 316 steel. The formation of chromium carbides could take 5 minutes, but the formation of sigma and chi phases has a very high formation time.
	Fig. 9 - TTT diagram for steel 0.05% C-17% Cr-13% Ni-5% Mo. In this steel with a higher Mo content of 5% the formation of sigma and chi phases has a shorter formation time.
	Fig. 10 - TTT diagram for steel 0.05% C-17% Cr-13% Ni-5% Mo, after the addition of 0.145% N.  The formation of chi phase and chromium carbides is delayed until an order of 10 minutes, so there is enough time for welding.
	Fig. 11 - TTT diagram for different steels.  When Cr and Mo increase to very high values, the addition of nitrogen is not enough to delay the formation of intermetallic phases.
	Fig. 12 - Example duplex stainless structure EN 1.4462 – Type 2205 - UNS S32205.
	Fig.13 - Types of joint used for duplex steels.
	Fig. 14 - Ferritic stainless steel micro structure.
	Fig. 15 - Cr-Fe diagram and enlargement of the austenite area. 
	Fig. 16 - Martensitic stainless steel microstructure.
	Fig. 17 - Welding of dissimilar steels.
	Fig. 18 - Example GROUP 1.
	Fig. 19 - Example GROUP 2.
	Fig. 20 - Example GROUP 3.
	Fig. 21 - Balance of heat input with an electric arc welding process.
	Fig. 22 - Examples of joint type and their influence on heat dissipation.
	Fig. 23. Tapping sequence.
	Fig. 24 - Ar-He
	Fig. 25 -. TIG process.
	Fig. 28 - Type of penetration, direct polarity.
	Fig. 29 - Type of penetration, reverse polarity.
	Fig. 30 - Alternating current.
	Fig. 31 - Rectification of alternating current.
	Fig. 32 - Effect of high frequency.
	Fig. 33 - Different types of penetrations depending on the connection used
	Fig. 34 - Wave adjustment in current and time.
	Fig. 35 - Portable TIG equipment.COURTESY OF NIPPON
	Fig. 36 - Fixed workstation TIG equipment. COURTESY OF NIPPON
	Fig. 37 - Types of TIG torches. COURTESY OF  FRONIUS
	Fig. 38 - Exploded view of an air-cooled TIG torch.
	Fig. 39 - Gas Lens nozzles.
	Fig. 40 - Grinding of tungsten electrodes.
	Fig. 41 - Butt joint with straight edges.
	Fig. 42 - Butt joint with "V" edges.
	Fig. 43 - joint with flanged edges.
	Fig. 44 - Butt joint with double "V”.
	Fig. 45 - Lap joint.
	Fig. 46 - Corner joints.
	Fig. 47 -  “T”. joint.
	Fig. 48 - Flange joint.
	Fig. 49 - Orbital TIG installation. Power supply and motorized trolley flexible and adaptable for all tube welding tasks. Includes wire feeder. COURTESY OF POLYSOUDE.
	Fig. 50 -Tube to tube open head welding. COURTESY OF POLYSOUDE
	Fig. 51 - Closed head for tube to tube orbital welding. COURTESY OF POLYSOUDE
	Fig. 53A - Tube-tubesheet joint with different configurations. COURTESY OF POLYSOUDE
	Fig. 53 - Tube to sheet welding head.  COURTESY OF POLYSOUDE
	Fig. 54 - MIG/MAG procedure (GMAW).
	Fig. 55 - Standard manual torch with or without water cooling. Photograph courtesy of FRONIUS
	Fig. 56 - Push–pull manual torch. Photograph courtesy of FRONIUS
	Fig. 57 - Torch for gas-cooled automatic welding. Photograph courtesy of FRONIUS
	Fig. 58 - Gas nozzles. Photograph courtesy of FRONIUS
	Fig. 59 - Wire feeder MIG/MAG.
	Fig. 60 - Types of MIG / MAG wire feed rollers.
	Fig. 61 - MIG Short arc or short circuit.
	Fig. 62 - MIG Spray arc.
	Fig. 63 - MIG Pulsed Arc.
	Fig. 64 - Pulsed current diagram.
	Fig. 65 - Supply of MIG / MAG wire COURTESY OF INOXFIL
	Fig. 66 - Designation of solid wire according to  AWS A5.9.
	Fig. 67 - Designation of tubular wire (metal cored) according to AWS A5.9.
	Fig. 68 - Welding with self-protected tubular wire (without shielding gas).
	Fig. 69 -.Welding with protected tubular wire (with shielding gas).
	Fig. 70 - Differences between the two types of tubular wires (FCAW) with shielding gas and self-protected (without shielding gas).
	Fig. 71 - Wire length.
	Fig. 72 - Excessive pressure on the rollers is harmful.
	Fig. 73 - Straightener.
	Fig. 74 - Laser cutting.
	Fig 75 - Cutting with CO2 laser.
	Fig. 76 - Distribution of components of a CO2 laser cutting system.
	Fig. 77 - CO2 laser welding.
	Fig. 78 - Keyhole welding.
	Fig. 79 - MIG / MAG laser hybrid welding.
	Fig. 80 - Plasma cutting.
	Fig. 81 - Standard plasma.
	Fig. 82 - Dual plasma.
	Fig. 83. High Definition Cutting Plasma.
	Fig. 84 - Standard procedure.
	Fig. 85. - Keyhole procedure.
	Fig. 86 - Transferred/not transferred plasma.
	Fig. 87 - Difference between TIG and PLASMA arcs.
	Fig. 88 - Torch for plasma welding with wire feeder and nozzle with the appropriate shape to increase the time that the welding bead is protected by the shielding gas. COURTESY OF  NIPPON
	Fig. 89 - Diagram of the arc welding process.
	Fig. 90 - Wire/flux2 pair selection.
	Fig. 91 - Active Flux2 / Neutral Flux2.
	Fig. 92 - Bead type according to the welding current.
	Fig. 93 - Variation of penetration with welding rate.
	Fig. 94 - Type of edge preparation according to the thickness.
	Fig. 95 - Different backup options, ceramic and copper.
	Fig. 96 - Resistance Spot Welding.
	Fig. 97 - Graph of resistances and temperatures variation depending on their position in the current circuit.
	Fig. 98 - Spot Welding.
	Fig. 99 - Seam Welding.
	Fig 100 - Different types of seam welding. 
	Fig. 101 - Welding by projection, projections or protrusion - (Projection Welding).
	Fig. 102 - Brazing. PHOTOGRAPH COURTESY OF VULKAN EVERWAND
	Fig. 103 - Example of the capillary effect that occurs in brazing: the consumable alloy is introduced between the surfaces of the joint by capillarity.
	Fig.104 - Flame calibration.
	Fig. 105 - Oxyacetylene equipment.
	Fig. 106 - Joints used in fusion welding and brazing.
	Fig. 108 - Scheme of forces that act as surface tension in brazing.
	Fig.107 - Diagram of silver-copper balance.
	Fig. 109 - Supply of H2 with installation of H2 with semi-trailer with battery reserve 1+1 blocks. COURTESY OF NIPPON
	Fig. 110 - Complete facility to supply atmosphere H2+N2 o H2+Ar. COURTESY OF NIPPON
	Fig. 111. Diagram of the coated electrode process.
	Fig. 112 - Coated electrode.
	Fig. 113 - Relation between Voltage, Arc Length and Intensity. (Welding with alternating current).
	Fig. 114 - Comparison of arcs in an argon and helium atmosphere.
	Fig. 115 - Left cylinder with lack of mixture homogeneity. Right cylinder with homogeneous mixture.
	Fig. 116 - Relation between voltage and intensity with Ar and He.
	Fig. 117. - Devices for backing gas.
	Fig. 118 - Devices for trailing shield gas.
	Fig. 119 - Double panels and workstation of He-50; N2-50; CO2-48. COURTESY OF NIPPON
	Fig. 121 - Supply of assist gas. COURTESY OF NIPPON
	Fig. 120 - Assistance gas supplies according to consumption.
	Fig. 122 - Diagram type of gas installations for CO2 laser cutting. COURTESY OF NIPPON
	Fig. 123 - Ozone formation.
	Fig. 124 - Hood suspended on the welding table. PHOTOGRAPH COURTESY OF NEDERMAN
	Fig. 125 - Diagram of electrochemical treatment in pool.
	Fig. 126 - Appearance of the piece before and after the pickling treatment.
	Fig. 127 - Thermo-colouration elimination.

	Anterior 2: 
	Página 3: 

	Siguiente 2: 
	Página 4: 
	Página 5: 
	Página 6: 
	Página 7: 
	Página 8: 



